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饲料 钴 源 和 铅 含量 对 军 曹 幼 鱼 生长 性 能 、 血 液 学 指标 和 组 织 钴 沉积 的 影响 
mx? BRE! GEHE 谭 北平 22 RAE 杨 奇 慧 xj 2 章 X4? 
杨 原 志 1 张海涛 ? 
(1. 广 东海 洋 大 学 水 产 动物 营养 与 饲料 实验 室 , 湛江 524088; 2. 农 业 部 华南 水 产 与 畜 禽 饲料 
重点 实验 室 ， 湛 江 524000) 


摘 XE. 本 试验 由 在 探究 在 握 化 钴 (Co-Cl1) MEARE (Co-Met) 2 种 销 (Co) 源 下 饲料 


含量 对 军 草鱼 幼 鱼 生长 性 


物 学 效 价 。 以 脱 维 酪 蛋白 和 鱼粉 为 主要 和 蛋白质 源 配制 基础 


Ha) 、2、4、8、 


>< 
TE 


组 分 配 3 个 网 箱 (重复 ) ， 投 喂 同一 


能 、 血 液 学 指标 和 组 织 C 


16. 32 mg/kg (LA Co it) 的 Co-Cl 或 Co-Met， 配 制 11 种 试验 饲料 (共用 


:试验 饲料 ， 


RER: 1) 2 种 Co 源 下 ， 特 定 生长 率 (SGR) 、 
先 上 升 后 下 降 。 饲 料 Co 含量 极 显著 影响 军 


o 沉积 的 影响 ， 并 比较 2 种 Co 源 的 生 
饲料 , 在 基础 饲料 中 分 


SAYS DA 0( 对 


E) 。 挑 选 健康 的 初始 体重 为 〈22.18+0.35) g 的 军 草鱼 幼 鱼 990 尾 ， 随 机 分 为 11 组 ， 


每 个 网 箱 养 殖 30 Ef, JEM 10 周 。 结 


WER (WGR ) 均 随 饲 料 Co 含量 的 增加 


limi 


E E JEH SGR, WGR 和 饲料 系数 (FCR) 


(P<0.01) , 饲 粮 Co 源 和 Co 


含量 的 交互 作用 显著 


著 影 响 SGR, WGR, 成 活 率 CSR) CP«0.05). 


2) 饲 粮 Co 源 极 显 闭 影 响 红 细胞 计数 RBC) 


血红 蛋白 浓度 (HGB) . 24 


胞 压 积 


用 极 显 著 影 响 ACT (P<0.01) « 3) 饲料 Co 源 极 显著 影响 将 椎 骨 
Co 含量 极 显 著 影 响 将 椎 骨 和 全 鱼 Co 含量 (P<0.01) ， 饲 


著 影 响 兰 椎 骨 和 全 鱼 Co 含量 (P<0.05) 。 


幼 鱼 的 生长 性 能 和 血液 学 指标 ， 提 高 

含量 分 别 为 17.75、 
为 判 据 ，Co-Met 的 生物 学 
销 ， 生 长 性 能 
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由 此 得 出 ， 饲 料 中 适 
组 织 中 Co 沉积 量 。 
19.40 mg/kg 时 军 草鱼 幼 鱼 可 获得 最 大 SGR。 以 SGR、RBC、 兰 椎 骨 
效 价 分 别 为 Co-Cl 的 1.47、 
; 血液 学 指标 ， 销 沉积 ; 
文献 标识 码 ， A 


(P<0.01) ， 饲 料 Co 含量 极 显著 影响 RBC, 


(P<0.01) ， 饲 料 Co 源 和 Co 含量 的 交互 作 


Co 含量 (P<0.01) ， 饲 料 


司 料 Co 源 和 Co 含量 的 交互 作用 显 


宜 含量 的 Co 可 改善 军 草鱼 


以 Co-Cl 和 Co-Met 为 Co 源 ， 饲 料 


1.49、1.12 倍 。 
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fi (Co) 是 银白 色 铁 磁性 金属 ， 在 周期 表 中 属 如 族 ， 属 于 铁 族 元 素 ， 理 化 性 质 与 铁 、 
镍 接近 ， 是 动物 的 一 种 必需 微量 矿物 元 素 。 维 生 素 Bia 因 含 Co 又 称 铀 胺 素 ， 其 生物 功能 主 


要 有 促进 红细胞 成 熟 和 发 育 、 脂 肪 酸 代谢 、 高 半 胱 氨 酸 的 甲 基 化 、 正 常 叶 酸 循环 ， 维 生 素 


Bi 缺乏 常 导 致 叶酸 缺乏 症 止 。 已 有 研究 证 明 ，Co 可 以 促进 动物 骨 肠 道 微生物 合成 维生素 


Bi 来 维持 鱼 类 正常 生长 的 需要 ， 从 而 弥补 饲料 中 维生素 Bio 的 不 足 外 。 另 外 ，Co 在 增强 


红 素 的 分 解 代 谢 、 动 物 抗 氧化 活性 和 抑制 炎症 反应 上 也 有 重要 作用 中 。 


和 陆 生 动物 不 同 ， 鱼 类 可 以 从 水 体 吸收 部 分 矿物 元 素 ， 但 水 体 矿物 元 素 含量 往往 不 足 ， 
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因此 饲料 中 必须 补充 适量 的 矿物 元 素来 满足 鱼 类 生长 的 需要 叫 , BR Co 会 出 现 食欲 减退 、 


生长 受阻 、 血 红 和 蛋白 或 红细胞 成 熟 因子 合成 不 足 等 问题 9 习 。 目前， 有 关 Co 的 需要 量 、 促 生 


长 作用 、 与 维生素 Bi 的 关系 等 研究 已 在 点 带 石 斑 鱼 (Epinephelus malabaricus) P RYJA 


(Lates calcarifer) RIHTER (Clarias batrachus) |, FRZ AE (Tilapia zillii) 9. JE 2 7 


非 鱼 (Oreochromus niloticus), Fg WEF #3 (Labeo rohita) "|, 草鱼 (Ctenopharyngodon idella) 


BI 上 有 所 报道 。 生 物 学 效 价 常用 来 评价 营 


养 物 被 吸收 、 保 留 和 利用 的 效率 0010， 不 同 来 源 的 


矿物 元 素 具 有 不 同 的 生物 学 效 价 。 研 究 发 现 ， 羟 基 和 蛋氨酸 锰 在 提高 军 草鱼 CRachycentron 


canadum) 生长 、 抗 氧化 和 兰 椎 骨 矿物 元 素 沉积 方面 比 硫酸 锰 和 甘氨酸 锰 效 率 更 高 03;， 在 提 


升 鲍鱼 (Haliotis discus hannai Ino) 增 重 率 或 碱 性 磷酸 酶 活性 方面 ， 和 蛋氨酸 锌 的 RBV 是 令 


酸 锌 的 3 倍 左右 03]， 以 特定 生长 率 和 全 鱼 硒 含量 为 判 据 ， 军 曹 鱼 幼 鱼 对 重 氮 酸 硒 的 RBV 分 


别 相当 于 亚 硒 酸 钠 的 1.2 和 2.9 倍 鸣 。 然 而 ， 也 有 研究 报道 赖 氨 酸 铜 和 硫酸 铀 在 影响 牛 的 生 


长 及 血清 钢 蓝 蛋白 活性 及 免疫 方面 没有 显著 差异 03。 目 前 关于 Co 的 研究 大 多 涉及 氧化 外 


(Co-CD 、 碳 酸 钴 、 氧 化 钴 、 乙 酸 或 丙 酸 外 盐 等 形式 %19， 尚 未 见 军 草鱼 Co AREKEA 


Rh (Co-Met) 和 Co-Cl 生物 学 效 价 的 比较 研究 。 


龙 、 海 鲁 、 狂 五 等 ， 为 瞬 水 性 底层 鱼 类 ， 


军 草鱼 隶属 鲈 形 目 (Perciformes)， 军 曹 鱼 科 (Rachycentridae)， 军 草鱼 属 ， 亦 称 海 鲈 、 


我 国 主要 产 于 海南 、 广 东 和 台湾 等 省 。 军 曹 鱼 是 大 


型 肉食 性 鱼 类 ， 生 长 速度 快 、 肉 质 细嫩 鲜美 ， 是 市 场 上 畅销 的 水 产品 ， 现 已 是 我 国 南方 沿海 


海水 网 箱 养殖 的 重要 对 象 之 一 。 目 前 有 关 军 曹 鱼 蛋 白质 0、 脂肪 0、 碳 水 化 合 物 0、 维 生 


素 091 及 矿物 元 素 需 要 量 C 以 及 鱼粉 蔡 代 B 等 营养 学 和 饲料 学 问题 已 有 大 量 研究 。 本 试验 拟 


研究 饲料 中 不 同 Co 源 和 Co 含量 对 军 曹 


幼 鱼 营养 生理 功能 的 影响 , 并 比较 2 种 Co 源 的 生 
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物 学 效 价 ， 则 在 为 确定 


饲料 的 研发 积累 基础 数据 。 


T 


1 材料 与 方法 
1.1 试验 材料 


试验 用 Co-Cl 为 分 析 纯 , 试验 月 
均 购 自 长 沙 兴 嘉 生物 了 


1.2 ”试验 饲料 和 试验 


设计 


以 脱 维 酷 蛋白 和 鱼粉 为 蛋白 质 源 ， 


源 ， 配 制 基础 饲料 (不 添加 维和 9 


草鱼 幼 鱼 Co 需要 量 并 为 军 曹 鱼 营 养 参数 数据 库 的 完善 及 高 效 配 合 


H Co-Met 的 Co 含量 为 0.2%, 和 蛋氨酸 (Met) 含 量 为 1.7%, 


[ 程 股 份 有 限 公 司 。 


玉米 淀粉 为 糖 源 ， 玉 米 油 、 鱼 油 和 大 豆 磷 脂 油 为 脂肪 


EX By) 。 在 基础 饲料 中 分 别 添 加 0 (对 照 ) 、2、4、8、16、 


32 mg/kg (以 Co 计 ) 的 Co-Cl 和 Co-Met， 共 配制 出 11 种 试验 饲料 〈 共 用 对 照 饲料 ) 。 饲 


匀 后 ， 加 鱼油 、 了 


E 米 油 和 大 豆 磷 脂 ; 


料 原料 粉碎 后 过 60 目 科 ， 根 据 饲料 配方 称 取 各 原料 ， 微 量 组 分 采用 逐 级 扩大 法 混合 均 


搅拌 均匀 ， 再 用 V 型 立 式 混合 机 混合 5 min, HU 


加 30% 一 40%〔〈 质 量 分 数 ) 的 水 ， 用 F-26 型 双 螺 杆 挤 压 机 《华南 理工 大 学 ， 广 州 ) 制 
成 粒 径 为 3.0 mm 的 颗粒 饲料 ， 在 避 光 通风 处 风干 至 饲料 水 分 含量 为 10% 左 右 ， 封 口袋 


封装 ，-20 冰箱 冷冻 保藏 。 通 过 电 


Asgilent Technologies， 美 国 ) 测定 饲料 


感 耦合 等 离子 体 -质谱 仪 〈ICP-MS Agilent 7700x, 


Co 的 含量 。 试 验 设计 见 表 1， 基 础 饲料 组 成 及 营养 


水 平 见 表 2。 
表 1 试验 设计 
Table 1 Design of experiment 
以 氧化 钴 为 铅 源 以 蛋氨酸 销 为 销 源 
组 别 Co-Cl as Co source 组 别 Gr Co-Met as Co source 
: 组 别 Groups 
Groups 钼 添加 量 钼 含量 添加 量 外 含量 Co 
Co addition Co content Addition Content 
C-0 0 0.13 C-0 0 0.13 
Co-Cl-2 2 2.08 Co-Met-2 2 2.13 
Co-Cl-4 4 4.12 Co-Met-4 4 3.99 
Co-Cl-8 8 8.02 Co-Met-8 8 8.06 
Co-Cl-16 16 16.25 Co-Met-16 16 16.00 
Co-Cl-32 32 32.26 Co-Met-32 32 32.38 
销 含 量 为 实测 值 Co content was measured value. 


表 2 基础 饲料 组 成 及 营养 水 平 (风干 基 础 ) 


Table 2 Composition and nutrient levels of the basal diet (air-dry basis) % 


项 目 Items 


n» 
ma 


Content 
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原料 Ingredients 

脱 维 酷 蛋 白 Vitamin-free casein!’ 38.00 
鱼粉 Fish meal 11.00 
玉米 淀粉 Corn starch 25.00 
鱼油 Fish oil 3.00 
玉米 油 Corn oil 6.00 
大 豆 磷 脂 油 Soybean phospholipid oil 2.00 
去 维生素 B 维生素 预 混 料 VB12-free vitamin özü 
premix?” 

去 销 矿 物 元 素 预 混 料 Co-free mineral premix >’ 2.00 
维生素 C VC 0.10 
氧化 胆 碱 Choline chloride 0.50 
磷酸 二 氧 钙 Ca(H2PO4 0.50 
LFE Ethoxyquin 0.05 
诱 食 剂 Attractant 0.10 
羧 甲 基 纤 维 素 钠 Sodium carboxymethylcellulose 2.00 
微 晶 纤维 素 Microcrystalline cellulose 9.45 
合计 Total 100.00 
营养 水 平 Nutrient levels^ 

粗 蛋 白质 Crude protein 44.09 
粗 脂肪 Crude lipid 11.94 
粗 灰 分 Ash 4.76 
水 分 Moisture 8.92 
销 Co/(mg/kg) 0.13 


V 脱 维 酷 蛋 白 购 自 美 国 Sigma 公司 , TH AAA 94%. Vitamin-free casein provided by Sigma Chemical 


Co., St. Louis, MO, USA, and its crude protein content was 94%. 
”去 维生素 Bio 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 VBio-free vitamin premix provided the following per kg of the 


diet: 硫 胺 素 thiamine hydrochloride 25 mg， 核 黄 素 riboflavin 45 mg， 泛 酸 pantothenic acid 60 mg, ER 


nicotinic acid 200 mg， 盐 酸 吡 哆 醇 pyridoxine hydrochloride 20 mg, 生物 素 biotin 1.20 mg， 肌 醇 inositol 800 
mg， 叶 酸 folic acid 20 mg, VA 32 mg，VE 120 mg，VDi 5 mg，VK3 10 mg. 

3 去 钼 矿物 元 素 预 混 料 为 每 千克 饲料 提供 Co-free mineral premix provided the following per kg of the 
diet: CH;CHOHCOO2Ca:5H20 6 100 mg，Na2HPO4 6 200 mg, NaF 2 mg, Ca(IO3) 0.94 mg，CuSO4 *5H20 10 


mg, MnSO. * H20 60 mg, FeSO * H20 240 mg, ZnSO4 * 7H;0 180 mg, MgSO., * 7H;0 1 200 mg, NaCl 100 
mg, NazSeO3 (1%) 30 mg. 


4 实测 值 Measured values o 


1.3 ”试验 动物 与 饲养 管理 
养殖 试验 在 广东 省 湛江 市 南 三 岛 海上 浮 式 鱼 排 中 进行 , 试验 所 用 的 军 曹 鱼 幼 鱼 购买 于 广 


j 


东 湛 江 市 英利 镇 养殖 户 。 鱼 苗 暂 养 2 周 ， 期 间 投 喂 商品 饲料 〈 粗 蛋白 质 含量 过 55%， 粗 脂肪 
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含量 三 8%) 。 分 组 前 停食 24 Ph， 随 机 挑选 规格 一 致 、 健 康 无 病 的 初始 体重 为 〈22.18+0.35 ) 
g 的 军 曹 鱼 幼 鱼 ， 根 据 试 验 设计 共 分 为 11 个 组 ， 每 组 3 个 重复 ， 以 重复 为 单位 养殖 于 


2.5mx1.2mx1.4 m 的 网 箱 ， 共 33 个 网 箱 ， 每 个 网 箱 放 30 尾 鱼 。 为 减少 试验 误差 ， 所 有 网 箱 均 


随机 摆 放 。 每 种 饲料 投 喂 3 个 网 箱 ， 每 天 饱 食 投 喂 2 次 〈07:00、18:00) ， 日 投 喂 量 为 其 体重 


的 6%~9%。 养 殖 期 间 水 体温 度 28~33 °C, pH 7.6~7.8， 盐 度 29~31， 深 氧 浓度 >6.0 mg/L, K 


验 期 为 10 周 。 养 殖 海 水 
1.4 样本 采集 及 测定 


1Co 含 量 为 0.12 pg/L. 


试验 结束 后 禁 食 24 h 后 采样 ,以 每 个 网 箱 为 单位 称 重 计数 。 每 个 网 箱 随 机 取 5 尾 鱼 ( 丁 


香 酚 麻醉 处 理 ) ， 用 2.5 mL 的 注射 器 从 鱼 体 心脏 抽 血 ， 放 置 于 1.5 mL 的 Eppendorf 管 中 ， 


pen 


T 


上 备 抗 凝血 ， 备 测 血 液 学 指标 。 每 个 网 箱 随 机 取 5 尾 鱼 ， 解 剖 后 迅速 取出 肝脏 放 入 防冻 管 


然后 放 入 液 氮 饶 保 存 ， 最 后 转移 到 -80 人 中 冰箱 备用 。 每 个 网 箱 随 机 取 8 尾 鱼 ， 去 除 内 及 后 
放 入 沸水 中 3 min， 然 后 剥离 肌肉 ， 取 出 将 椎 骨 ， 以 超 纯 水 冲洗 去 掉 附 着 的 肌肉 。 处 理 后 的 


BEATE 105 C 烘 干 ， 然 后 粉碎 过 80 Hm. DL ZEB 12 h 去 除 脂 肪 ， 并 再 次 105 “CHE 


Te 


TARE TERRAE A MIU: 水 分 含量 采用 105 ‘C 常 压 干 燥 法 测定 ， 粗 蛋白 质 含 量 采 用 饥 氏 


ne RY 
粗 灰 分 含量 采用 550 C IRIRI FRAME - 


iX (Kjeltec™ 8400， 瑞 典 ) 测定 ; 粗 脂肪 含量 采用 索 氏 抽 提 法 (乙醚 为 抽 提 剂 ) 测定 ; 


矿物 元 素 测定 : 饲料 、 全 鱼 、 肝 及 和 兰 椎 骨 105 'C 烘 干 后 粉碎 过 80 目 第 ,然后 用 硝酸 和 


双氧水 充分 消解 , 用 电感 耦合 等 离子 体 -质谱 法 巴 测 定 饲料 、 全 鱼 、 兰 椎 骨 和 肝脏 中 Co 含 


E 


液 学 指标 如 红细胞 计数 CRBC) 、 人 血红 蛋白 含量 (HGB) 、 红 细胞 压 积 (HCT) 均 


采用 法 国 PENTRA 80 全 自动 血细胞 分 析 仪 测定 。 


1.5 生长 性 能 计算 公式 


KRIYE (FBW, g) = 总 末 重 (g) / 鱼 尾 数 ; 


增 重 率 〈WGR，%) =100x[ 末 均 重 (g)- 初 均 重 (g)]/ 初 均 重 (g); 


特定 生长 率 (SGR, % d) =100x[In 末 均 重 (g)-In 初 均 重 (g)]/ 饲 养 天 数 (d); 


饲料 系数 (FCR) 


= 摄食 饲料 干 重 (g)/[ 末 均 重 (g)- 初 均 重 (g)]; 


成 活 率 (SR，%) =100x 终 末 鱼 尾数 /初始 鱼 尾 数 。 
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l6 数据 处 理 


试验 数据 用 平均 值 + 标准 差 (mean+SE) 表示 ， 采 用 SPSS 17.0 的 一 般 线 性 模型 软件 进行 


双 因 素 方差 分 析 (two-way ANOVA) ， 模 型 


的 互 作 效应 。 若 存在 显著 差异 ， 表 


AH 


月 Duncan 氏 法 进行 多 重 比较 。 


4 


4 的 主 效应 分 析 包 括 Co 源 、Co 含 量 以 及 两 者 之 间 


P<0.05 表 示 差 异 显著 ， 


P<0.01 表 示 差 异 极 显 著 。Co-Met 相 对 于 Co-C1 的 生物 学 效 价 采用 比 斜 率 法 B35 求 得 。 


2 结 果 


2.1 饲料 Co 源 和 Co 含量 对 军 曹 鱼 幼 鱼 生长 性 能 的 影响 


由 表 3 可 知 , 2 种 Co 源 下 SGR, FBW, WGR 均 随 饲料 Co 含量 的 增加 呈 先 上 升 后 下 降 


的 趋势 。C-0 组 的 SGR 和 WGR 均 显 著 低 于 以 Co-Cl 为 Co 源 的 Co- 
和 Co-Cl-32 组 以 及 以 Co-Met 为 Co 源 的 Co-Met-4、Co-Met-8、Co-Met-16 和 Co-Met-32 组 


(P<0.05) > Co-Cl-32 和 Co-Met-32 组 SGR 和 WGR 均 显 著 低 于 Co-Cl-16 和 Co-Met-16 组 


Cl-4、 Co-CI-8, Co-Cl-16 


(P<0.05) . Co-Cl HF, WGR 及 FBW 在 Co-Cl-16 组 最 大 ; Co-Met 组 中 ，WGR 及 FBW 


在 Co-Met-8 组 最 大 。Co-Cl 组 中 ，SR 在 Co-CI-32 组 最 低 ， 显 著 低 于 除 Co-CI-4 组 外 的 其 他 


各 组 CP«0.050 ， 且 FCR 显著 高 于 Co-Cl-2、Co-Cl-8 和 Co-CI-16 组 (P«0.05) ; Co-Met 


组 中 ，Co-Met-8 组 SR 相 比 Co-0 组 显著 降低 (P<0.05) ， 但 其 


(P>0.05) , Co-Met-2 组 FCR 显著 高 于 Co-Met-16 组 (P<0.05) 


饲料 Co 含量 对 FBW、SGR、WGR 和 FCR 


(P>0.05) ; 饲料 Co 源 对 FBW、SGR、WGR、FCR 和 SR 均 无 显著 影响 (P>0.05) ; t 


了 极 显著 影响 (P<0.01) ， 对 SR 无 显著 影响 


他 组 与 Co-0 组 无 显著 差异 
。 双 因素 方差 分 析 显 示 ， 


料 Co 源 与 Co 含量 的 交互 作用 对 SGR, WGR 和 SR 有 显著 影响 CP«0.05) , X} FBW 和 FCR 


无 显著 影响 CP>0.05) 。 以 SGR 为 依据 时 ， 通 过 二 次 回归 曲线 分 析 得 出 饲料 中 添加 Co-Cl 


和 Co-Met 形式 的 Co 分 别 至 19.40 和 17.75 mg/kg 时 , 军 草鱼 幼 鱼 可 以 获得 最 大 SGR( 图 1)。 


由 图 2 可 知 ， 以 SGR 为 判 据 ， 军 草鱼 幼 鱼 对 Co-Met 的 生物 学 效 价 〈 以 Co-Cl 为 基准 ) 相当 


于 Co-Cl 的 1.47 倍 〈 线 性 模拟 结果 ， 以 Co-Cl 为 Co Yi: y=0.018 8x42.527 6，R2=0.996 8; 


以 Co-Met 为 Co 源 : y=0.027 7x42.510 8, R2=0.975 2; Co-Met 相对 于 Co-CI 的 生物 学 效 价 


=0.027 7/0.018 8=1.47) 。 


表 3 饲料 Co 源 和 Co 含量 对 军 曹 鱼 幼 鱼 生长 性 外 


的 影响 


Table 3 Effects of dietary Co source and Co content on growth performance of juvenile cobia 


144 
145 
146 


147 
148 


149 
150 


特定 生长 率 SGR (%/d) 


(C hinaY nrc 
C hinaA IV E 


Z 5l 35 XE 0 AR 

组 别 Groups RHE FBW/g SGR/ (%/d) WGR/% 成 活 率 SR/% FCR 

C-0 100.18-- 1.069 — 2,534002? — 355.3544.78" 944442945  2.5040.11%° 
十 abc 

Co-CL2 102. 14033 2.5740.0labe — 366.8641.77ate  93.3343.85° 24140.15% 
十 bcd 

Co-Cl-4 104.160,37 2.6040.02! 376.17+4.39  85,5644.01% 2,620.09" 
ai ef 

Co-CL8 ees 2.6840.01 398.1142.74 — 92222222 —— 2312005 
RM ft 

Co-CL16 110.23 二 165” 27040.02 — 4042027498 94.4442.94e 2.1840.03 
RE de 

Co-Cl-32 107.61+1.01 2.6440.02% 386.39+4.61% — 75,56:5.88* 2.8640.22° 
ul ab 

Co-Met-2 101682110 2.5540.02* 363.11+4.99% 87.7842.22% 2,630.04 
+ cde 

Co-Met-4 106,1050: 2.604.019 382.53+3.52% — 90,0041.92*  2.42+0.06° 

Co-Met-8 114.24 二 2.498 5, 7440.048 — 419.29-11.345 — 80.0043.339 2.5540, 16 

Co-Met-16 114.09 -1.45*.— 5 7420.00? — 418.58:6.600 — 93.332333 —— 2720.07 
十 bcd 

Co-Met-32 UO OU 2.5940.01° 。 373.6740.38% 90.0045.09% 2.5140.15a 

双 因 素 方差 分 析 尸 值 P-value of two-way ANOVA 

THUR Co 0.194 0.189 0.169 0.987 0.781 

source 

fifa Co 

«0.001 «0.001 «0.001 0.064 0.007 

content 

钻 源 x 钻 含量 

Co 0.056 0.044 0.047 0.019 0.095 

sourcexCo 

content 

同 列 数据 肩 标 不 同 字 母 表示 显著 差异 CP«0.050 . FIF]. 


Values in the same column with different letter superscripts differ significantly (P«0.05). 


The same as below. 


7 = -0.0005x? + 0.0194x + 2.5329 
2 = 0.9593 


X=17.75 
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饲料 钴 水 平 Dietary 


图 1 军 曹 鱼 幼 鱼 对 2 种 Co 源 
7 


et 


5Co-Cl B S e R2 £i Co-Met 


y = -0.0008x? + 0.0284x + 2.5203 
R? = 0.9199 


X=19.40 


30 


Co level (mg/kg) 


Co 的 需要 量 
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151 Fig.l Requirement of Co from two Co sources of juvenile cobia 
152 
153 
3.00 @ 氧 化 钴 Co-Cl 
a 蛋氨酸 钴 Co-Met y = 0.0277x + 2.5108 

— 2.90 R? = 0.9752 

"TS 

ES L/K2- 

S 2.80 K1/K2=1.47 

o 

n 

5e 2.70 

MA 

4H y = 0.0188x + 2.5276 

jj 2.60 R? — 0.9968 

| 2.50 

2.40 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 

154 fi 7K-F Dietary Co level (mg/kg) 
155 2 Co-Met 的 相对 生物 学 效 价 
156 Fig.2 Relative bioavailability of Co-Met 
157 


158 ”2.2 饲料 Co 源 和 Co 含量 对 军 草鱼 幼 鱼 血液 学 指标 的 影响 


159 由 表 4 可 知 ,Co-C1 组 中 ,Co-Cl-8 Co-CI-16 Fil Co-C-32 ZH RBC 显著 高 于 C-0 组 (P<0.05); 


160 CO HGB 最 低 且 显著 低 于 其 他 各 组 (P<0.05) ; C-0 和 Co-CI-2 组 HCT 显著 低 于 其 他 各 


161 — ZH CP«0.05) . Co-Met 组 中 , C-0 24 RBC. HGB, HCT 显著 低 于 其 他 各 组 CP«0.05) ; Co-Met-32 


162 组 HGB 显著 低 于 Co-Met-16 组 (P<0.05) 。2 种 Co 源 下 RBC、HGB、HCT 均 随 饲料 Co 


163 ”会 量 的 增加 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋势 。 双 因素 方差 分 析 显 示 ， 饲 料 Co 含量 对 RBC. HGB 和 


164 HCT 均 有 极 鞭 影 响 CP<0.01) ; 饲料 Co 源 对 RBC 有 极 著 影响 CP<0.01) ， 对 HGB fll HCT 


165 ”无 显著 影响 (P>0.05) ; 饲料 Co 源 和 Co 含量 的 交互 作用 对 ACT 有 极 著 影响 (P<0.01)， 对 


166 RBC 和 HGB 无 显著 影响 (P>0.05)。 以 RBC 为 判 据 时 ， 军 草鱼 幼 鱼 对 Co-Met 的 生物 学 效 价 


167 (以 Co-C] 为 基准 ) 相 当 于 Co-Cl 的 1.49 倍 (线性 模拟 结果 , LA Co-Cl 为 Co 源 :y=0.054 3x-0.432 
168 | 8, R?-0.947 3; 以 Co-Met 为 Co 源 : y=0.080 7x-2.913 8, R?-0.778 0; Co-Met 相对 于 Co-Cl 


160 ”的 生物 学 效 价 =0.080 7/0.054 321.49). 。 


170 表 4 饲料 Co 源 和 Co 含量 对 军 曹 鱼 幼 鱼 血液 学 指标 的 影响 
171 Table 4 Effects of dietary Co source and Co content on hematological indexes of juvenile cobia 
AK Iž 
组 别 Groups aa E n “EAS HGB/g/L) 红细胞 压 积 HCT/% 
~” OD —— 
C-0 2.77+0.108 60.78+2.298 29.94+0.95* 


Co-Cl-2 2.92+0.12% 73.83+1.35% 31.94+1.23° 
Co-Cl-4 2.93+0.20% 72.90+2.20 38.2341.5]** 
Co-Cl-8 3.22+0.10%° 81.1322.47ede 44.90+0.534 
Co-Cl-16 3.62+0.04% 85.28+3.87% 42.10+1.524 
Co-CI-32 3.484-0.07ede 82.07 二 1.294ef 40.10+1.06% 
Co-Met-2 3.20+0.10°° 76.8241.385« 37.93+1.58° 
Co-Met-4 3.37+0.09%4 78.5841 .49bede 38.62+0.70° 
Co-Met-8 3.472:0.07de 79. 48+2.73 bcd 41.33+40.46>4 
Co-Met-16 3.73+40.15° 88.97+3.50! 39.254-1.60** 
Co-Met-32 3.55+0.08°% 81.72+1.20% 38.99+1.86 
双 因 素 方 差分 析 己 值 P-value of two-way ANOVA 

销 源 Co source 0.002 0.168 0.778 
“i= Co content 0.000 0.000 0.000 


e a 含量 Co 


sourcexCo content 


172 2.3 饲料 Co 源 和 Co 含量 对 军 曹 鱼 幼 鱼 组 织 Co 含量 的 影响 


0.494 0.514 0.004 


173 表 5 可 知 ，2 种 CoM PR, AHAMAH Co 含量 随 着 饲料 Co 含量 的 增加 而 升 高 。 双 


174 ”因素 方差 分 析 显 示 ， 饲 料 Co 含量 对 将 椎 骨 和 全 鱼 Co 含量 有 极 显著 影响 CP<0.01) ， 对 肝 


175 RCo 含量 无 显著 影响 (P>0.05) ; 饲料 Co 源 对 将 椎 骨 Co 含量 有 极 显 著 影 响 CP<0.01) , 


176 ”对 全 鱼 和 肝脏 Co 含量 无 显著 影响 (P>0.05) ; 饲料 Co 源 和 Co 含量 的 交互 作用 对 兰 椎 骨 和 


177 Zf Co 含量 有 显著 影响 CP<0.05) ， 对 肝脏 Co 含量 无 显著 影响 CP>0.05) . MEHER Co 


178 ”沉积 量 为 判 据 时 ， 军 曹 鱼 幼 鱼 对 Co-Met 的 生物 学 效 价 〈 以 Co-Cl 为 基准 ) 相当 于 Co-C1 的 


179. 112 倍 〈 线 性 模拟 结果 ， 以 Co-Cl 为 Co Ji: y=0.051 1x+0.072 1, R2-0.965 9; 以 Co-Met 为 
180 Co: y=0.057 1x+0.099 0，R2=0.993 7; Co-Met 相对 于 Co-Cl 的 生物 学 效 价 =0.057 1/0.051 


181 1=1.12) 。 


182 表 5 饲料 Co 源 和 Co 含量 对 军 草鱼 幼 鱼 组 织 C I 影响 干 物质 基础 》 
183 Table 5 Effects of dietary Co source and Co content on Co content in tissue of juvenile cobia 
184 (DM basis) mg/kg 
组 别 Groups AMER Vertebra 42f Whole body ”肝脏 Liver 
C-0 0.082-0.03* 0.102:0.01* 0.28+0.02 
Co-CI-2 0.19+0.01° 0.272:0.02:5 0.28+40.04 
Co-Cl-4 0.21+0.01° 0.46:-0.085* 0.30+0.01 
Co-Cl-8 0.41+0.04° 0.55+0.07° 0.27+0.02 
Co-Cl-16 1.12+0.02° 1.3340.05* 0.26+0.01 
Co-CI-32 1.64+0.124 2.15+0.048 0.28+0.05 
Co-Met-2 0.22+0.01? 0.41+0.02"¢ 0.28+0.03 
Co-Met-4 0.39+0.01° 0.52+0.01° 0.26+0.04 
Co-Met-8 0.48+0.07° 0.80+0.034 0.26+0.01 
Co-Met-16 1.07+0.06° 1.04+0.04° 0.29+0.01 
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Co-Met-32 1.93+0.08° 2.26+0.068 0.30+0.01 
双 因 素 方差 分 析 尸 值 P-value of two-way ANOVA 
销 源 Co source 0.007 0.226 0.975 
销 含 量 Co content <0.001 <0.001 0.920 
Sixth Ge Co 
0.048 0.013 0.791 


sourcexCo content 


185 3 讨 it 


186 3.1 饲料 Co JRA Co EXI E E £8 4] HEKERE P] S] 


187 本 试验 条 件 下 (去 维生素 Bi) ， 军 曹 鱼 幼 鱼 的 SGR 及 WGR 均 随 着 饲料 Co 含量 的 增 


188 ”加 呈 先 上 升 后 下 降 趋 势 ， 以 SGR 为 判 据 ， 的 Co 分 别 至 军 曹 鱼 幼 鱼 对 Co-Cl 和 Co-Met 形式 


189 ”的 Co 的 需要 量 分 别 为 19.40 和 17.75 mg/kg。 鱼 类 对 Co 的 需要 量 可 能 受 鱼 的 种 类 (海水 鱼 、 


190 ”淡水 鱼 ) 、 基 础 饲料 中 维生素 Bo 含量 、 养 殖 水 体 Co 含量 、Co 源 种 类 、 鱼 的 规格 、 基 础 饥 


a 


191 ” 料 组 成 、 评 定 指标 的 影响 。 研 究 报 道 ， 以 WGR 为 判 据 ， 点 带 石 斑 鱼 对 Co 的 需要 量 为 10 


192 mg/kg 中 在 饲料 中 缺少 维生素 Bo 的 情况 下 ， 草 鱼 幼 鱼 获得 最 佳 生长 时 对 饲料 中 Co 的 需要 


193 量 大 约 为 0.88 mg/kgP3， 在 未 去 维生素 Bp 的 情况 下 ,对 Co 的 需要 量 为 0.20 mg/kg。 饲 料 中 
194 ”Co-Met 的 添加 量 为 15 mg/kg 时 凡 纳 滨 对 虾 (Penaeus vanmamei) ERRES, EF F IEZ 


195 fto pir Co 的 需要 量 为 0.3 一 3.0 mg/kg; FEE (Paralichthys olivaceus) 在 基础 饲 


196 f Co 含量 为 1.43 mg/kg 时 Co 的 适宜 添加 量 为 0.8 mg/kg. Co 促进 动物 生长 的 主要 原因 可 


u 


197. ”能 为 : 1) Co 促进 动物 肠 道 微生物 群 合成 动物 生长 所 需 的 维生素 Bio, ER Bio 是 造血 性 


ASS 


198 E 生 素 ， 是 动物 生长 所 必需 的 P28; 2) Co 通过 辅酶 形式 参与 机 体 造 血 和 营养 物质 〈 蛋 白质 、 


199 ” 糖 类 、 脂 肪 ) 的 代谢 过 程 ， 促 进 氮 的 吸收 ， 促 进 生长 各; 3) 适宜 含量 的 Co 改善 了 鱼 类 肠 道 


200 ”组 织 学 结构 ， 保 护 了 鱼 类 器 官 组 织 趾 4) Co 通过 影响 相关 基因 的 表达 ， 提 升 动物 的 抗 氧化 
201 能力 和 增强 抗 炎 反 应 B29。 然 而 ， 高 剂量 (32 mg/kg) 添加 组 军 草鱼 幼 鱼 的 生长 性 能 出 现下 


200 K, SR 显著 降低 ， 这 表明 军 曹 鱼 幼 鱼 对 该 剂量 的 Co 不 耐 受 ， 这 与 草鱼 试验 中 0.95 和 1.63 


203 = mg/kg Co 组 在 试验 后 期 生长 变 组 的 结果 一 致 B9。 分 析 其 原因 , 饲料 Co 含量 过 高 可 能 产生 毒 


204 ”性 ， 导 致 肠 道 出 血 或 损伤 和 白血球 的 异常 变化 I。 另外 ， 铁 、 狠 和 Co 共用 部 分 转运 通道 ， 


205 ”过 量 增加 Co 会 抑制 铁 和 锰 的 吸收 利用 B1320。 以 Co-Met 为 Co W, SR 在 Co-Met-8 组 显著 下 


206 K, Ht Co-Met 组 与 C-0 组 均 无 显著 差异 ，WGR 和 SGR 也 在 该 组 显著 提升 ， 说 明 SR © 


207 ” 著 降 低 不 是 Co 含量 导致 。 实 际 养殖 过 程 中 ， 影 响 SR 的 因素 很 多 ， 包 括 饲 料 质量 、 其 体 养 
208 ” 殖 环 境 、 侦 然 的 病害 因素 、 某 种 未 知 的 偶然 因素 等 ， 其 原因 有 待 探 究 。 
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233 


234 


32 


的 吸收 ， 
W, EHTE 


饲料 Co 源 和 Co 含量 


对 军 草鱼 幼 


和 血液 学 指标 的 影响 


Co 增强 机 体 造 血 机 能 的 渠道 
或 通过 其 他 方式 使 机 体 红细胞 生成 素 (Epo) 增多 刺激 造 
使 铁 较 易 进 入 上 骨髓 利用 ; 3) Co 


[过 程 B3]。 


有 : 1)Co 抑制 细胞 多 


研究 显示 ， 


响 而 显著 提升 P73， 饲料 


! 添 加 Co 可 以 提 


; DEES 


ChinaXiv 合 


重要 酶 〈 如 细胞 色素 氧化 酶 ) 活性 


量 的 Co 可 以 促进 铁 


过 维生素 Bio 


参与 核糖 核 


尼 罗 罗 非 鱼 的 红细胞 比 容 、 


高 草鱼 幼 鱼 的 HGB、 


RBCP5。Co 可 以 稳定 低 信 


增强 血红 蛋白 红血球 的 合成 B4。 
的 RBC、HGB、HCT 均 有 不 同 程度 是 上 升 ， 与 前 创 
tH 饲料 中 的 Co 并 不 


EA 


Ev s 


[ 液 学 指标 均 低 于 各 Co 添加 组 ， 说 明海 水 及 基 而 


子 低 氧 诱导 因子 -1u CHIF-100 ， 激 活 促 红细胞 生成 素 基因 ， 


本 试验 中 ，2 种 Co 源 下 添加 不 同 水 平 Co 后 ， 


酸 及 造血 有 关 物 质 的 代 


HGB, RBC 均 受 Co 的 影 


小 板 计数 (PLT)、HCT 和 


军 草鱼 幼 鱼 


究 结果 一 致 。C-0 组 军 曹 鱼 幼 鱼 的 各 


能 满足 军 草鱼 幼 鱼 正常 


生理 需要 。2 种 Co 源 下 ， 添 加 32 mg/kg Co 组 的 RBC、HGB、HCT 均 比 添加 16 mg/kg Co 


组 有 所 下 降 ， 说 明 Co 含量 过 高 反而 会 对 造血 能 力 有 不 利 影响 


3.3 


饲料 Co PRA Co 4 


时 对 军 曹 鱼 幼 鱼 组 织 Co 沉积 的 影响 


鱼 类 肝脏 、 肌 肉 、 


珠 龙 胆 (Epinephelus lanceolatu 6 XE. fuscoguttatus 9.) EHIE 


肾脏 、 LS 


椎 骨 等 组 织 中 Co 含量 常用 来 评价 营 


骨 、 肌 肉 、 全 鱼 钴 沉积 量 均 随 Co 含 


添加 组 达到 最 大 沉积 量 2.27 mg/kg?! 


显著 上 升 ， 当 饲料 中 Co 含 


于 Co-Met 的 饲料 Co 含量 


的 饲料 Co 合 
腺 Co 含量 达到 最 


受 饲料 Co & 


增加 而 升 高， 说 明 组 织 Co wie EF, SHAR 


达到 2.67 mg/kg 及 以 上 时 
对 凡 纳 滨 对 是 肌肉 和 肝 胰 脏 Co 含量 


营养 状况 [9,14,29,35-36]。 在 珍 


TH 


量 的 增加 显著 上 升 ， 且 肝脏 沉积 速率 最 快 ， 在 最 高 Co 


EF AR fe HE Co Vit Æ pE ta 


Co 沉积 


司 料 Co 含量 的 增加 而 


量 稳定 在 1.73 mg/kg". jj 


量 未 产生 显著 影响 , 但 源 于 Co-Cl 


高 值 6.05 mg/kg， 显 


著 高 于 对 照 组 Pq9。 这 


量 的 影响 。 本 试验 中 , 军 草鱼 幼 鱼 将 椎 骨 和 全 鱼 Co 


些 研 


量 对 凡 纳 滨 对 虾 肝 胰 脏 Co 含量 有 显著 影响 ，Co 添加 量 为 15 mg/kg 时 ， 肝 胰 


究 结 果 显 示 nu 肝脏 Co € 4 FH 
^ 


量 均 随 着 饲料 Co 含量 的 


FE 要 储存 器 官 551。 


本 试验 结 


谢 的 主要 器 官 ， 或 作为 Co 的 主 
Co 源 和 Co 含量 的 显著 影响 。 与 前 人 而 


不 同 ， 军 草鱼 幼 鱼 肝脏 C 


究 结果 比较 发 现 ， 不 同 


吉 果 显示 ， 肝脏 中 Co 


究 结果 基本 一 致 。 肝 脏 通常 为 营养 物质 代 


含量 不 受 饲料 


含量 可 能 较 易 达 到 饱和 ， 从 而 保持 
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! 类 鱼 肝 脏 对 Co 的 储存 能 
F 稳 。 


在 草鱼 幼 鱼 的 结果 中 也 
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发 现 ， 饲 料 Co 含量 在 0.17~1.57 mg/kg 时 ， 各 组 肝脏 Co 含量 无 显著 差异 PR9。 这 可 能 也 说 
明 鱼 类 肝脏 具有 Co 稳 态 调节 机 制 ， 当 其 达到 饱和 时 含量 不 再 增加 。 
3.4 不 同 Co 源 生物 学 效 价 比 较 

不 同 矿物 元 素 在 机 体内 的 吸收 利用 通常 存在 一 定 的 持 抗 作用 ， 如 铁 和 铜 之 


mm 


A], PRATER, 


锰 、 铜 之 间 ，Co 和 锰 之 间 等 6039。 加 之 ， 饲 料 原 料 中 存在 的 植 酸 、 纤 维 素 和 磷酸 根 等 ， 干 
扰 微 量 元 素 的 吸收 ， 如 白 鱼 粉 中 大 量 的 羟 磷 灰 石 会 降低 鱼 类 对 锌 的 利用 P77。 生物 学 效 价 常 
用 来 比较 不 同 营 养 物 被 机 体 吸收 利用 的 效率 tH。 有 机 歼 合 物 相 比 无 机 化 合 物 通常 具有 较 高 


的 生物 学 效 价 021。 研 究 显 示 ， 羟 基 和 蛋氨酸 锰 的 生物 学 效 价 是 硫酸 锰 的 1.09—2.47 H0, f 


氨 酸 锌 的 生物 学 效 价 是 硫酸 锌 的 3 倍 左右 中 ， 和 蛋氨酸 硒 的 生物 学 效 价 是 亚 硒 酸 钠 的 1.20 一 
2.90 (ŽU, ALA SGR, RBC, AHER Co 含量 为 判 据 ，Co-Met 的 生物 学 效 价 分 别 相当 


于 Co-Cl 的 1.47、1.49、1.12 倍 。 分 析 其 原因 ，Co-Met 是 一 种 新 型 氨基 酸 歼 合剂 ，Met 与 


Co 的 歼 合 比 为 2:1， 为 无 价 态 的 络 合 物 ,可 以 顺利 通过 富 含 阴 离子 的 细胞 膜 ; 微量 元 素 的 氨 
基 酸 歼 合 物 可 能 是 以 氨基 酸 形式 吸收 ， 避 免 了 微量 元 素 之 间 的 持 抗 作用 ， 不 仅 可 以 提高 Co 
的 利用 ， 还 有 利 其 他 元 素 的 吸收 中 ， 同 时 ，Co-Met 也 可 以 提供 Met, Tfj Met 是 鱼 类 的 第 一 
限制 性 氨基 酸 。 因 此 ，Co-Met 共有 双重 营养 功能 ， 能 够 较 好 为 军 曹 鱼 幼 鱼 机 体 利用 。 


4 结 论 


CD 饲料 中 以 Co-Cl 或 Co-Met 形 式 添加 适宜 水 平 的 Co 均 有 助 于 提升 军 曹 鱼 幼 鱼 的 生长 性 


、 机 体 造 血 能 力 ， 且 Co-Met 在 促进 生长 、 造 血 或 组 织 Co 沉 积 方面 效率 更 高 。 


© 以 SGR 为 判 据 时 , 以 Co-Cl 和 Co-Met 为 Co 源 , 军 曹 鱼 幼 鱼 对 Co 的 需要 量 分 别 为 19.40、 
17.75 mg/kg. 

(3) 军 曹 鱼 幼 鱼 对 Co-Met 的 生物 学 效 价 为 Co-Cl 的 1.12 一 1.49 倍 。 
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Effects of Cobalt Source and Cobalt Content on Growth Performance, Hematological Indexes and 


Cobalt Accumulation in Tissues of Juvenile Cobia (Rachycentron canadum) 


HUANG Qincheng!? NIE Jiaquan! DONG Xiaohuil TAN Beiping!? CHI Shuyan'? 


YANG Qihui!? LIU Hongyu!? ZHANG Shuang? YANG Yuanzhi! ZHANG Haitao? 


(1. Laboratory of Aquatic Animal Nutrition and Feed, Fisheries College, Guangdong Ocean 
University, Zhanjiang 524088, China; 2. Key Laboratory of Aquatic, Livestock and 
Poultry Feed Science and Technology in South China, Ministry of Agriculture, Zhanjiang, 
Guangdong 524000, China) 

Abstract: This experiment was carried out to investigate the effects of dietary cobalt (Co) content 
on growth performance, hematological indexes and Co accumulation in tissues of juvenile cobia 
(Rachycentron canadum) under two Co sources [cobalt chloride (Co-Cl) and cobalt methionine 
(Co-Met)], and to compare the bioavailability of Co-Cl and Co-Met. A basal diet was formulated 
with vitamin-free casein and fish meal as main protein sources, and 11 experimental diets (control 
diet was shared) were prepared by adding 0 (control), 2, 4, 8, 16 and 32 mg/kg Co from Co-Cl and 
Co-Met, respectively. A total of 990 juvenile cobia with the initial body weight of (22.18+0.35) g 
were randomly divided into 11 groups with 3 cages (replicates) . Fish in 3 cages with 30 fish in 
each cage, were fed a kind of experimental diet to saturation for 10 weeks. The results showed as 
follows: 1) under two Co sources, the specific growth rate (SGR) and weight gain ratio (WGR) 
was increased firstly and then decreased with dietary Co content increasing. Dietary Co content 
extremely significantly affected the WGR, SGR and feed conversion ratio (FCR) (P«0.01), and 
the interaction of dietary Co source and Co content significantly affected SGR, WGR and survival 
rate (SR) (P«0.05). 2) Dietary Co source extremely significantly affected erythrocyte count (RBC) 
(P«0.01), dietary Co content extremely significantly affected RBC, hemoglobin concentration 
(HGB) and hematocrit (HCT) (P«0.01), and the interaction of dietary Co source and Co content 
extremely significantly affected HCT (P«0.01). 3) Dietary Co source extremely significantly 


affected Co content in vertebra (P«0.01), dietary Co content extremely significantly affected Co 
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content in vertebra and whole body (P«0.01), and the interaction of dietary Co source and Co 
content significantly affected Co content in vertebra and whole body (P«0.05). In conclusion, 
suitable dietary Co content can improve the growth performance and hematopoietic indexes of 
juvenile cobia, and enhance the Co accumulation in tissues. Using Co-Cl and Co-Met as Co 
sources, the highest SGR of Juvenile cobia can be obtained at the Co content of 17.75 and 19.40 
mg/kg, respectively. Base on SGR, RBC and Co content in vertebra, the bioavailability of Co-Met 
is 1.47, 1.49 and 1.12 times that of Co-Cl. 

Key words: juvenile cobia (Rachycentron canadum); cobalt; growth performance; hematological 


indexes; cobalt accumulation; bioavailability 
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